第 38 卷 第 5 期 生 态 学 报 Vol.38 ,No.5 
2018 年 3 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Mar. ,2018 


DOI: 10.5846/stxb201703280535 


张 春 华 , 居 为 民 , 王 登 杰 , 王 希 群 , 王 昕 .2004 一 2013 年 山东 省 森林 碳 储 量 及 其 碳 汇 经 济 价值 .生态 学 报 ,2018,38(5) :1739- 1749. 
Zhang CH, Ju W M, Wang D J, Wang X Q, Wang X.Biomass carbon stocks and economic value dynamics of forests in Shandong Province from 2004 to 
2013.Acta Ecologica Sinica ,2018 ,38(5 ) :1739- 1749. 


2004 一 2013 年 山东 省 森林 碳 储量 及 其 碳 汇 经 济 价值 


张 春 华 12*, 居 为 民 ?, 王 登 杰 !, 王 希 群 ?, 王 “” 昕 ! 
1 鲁 东 大 学 资源 与 环境 工程 学 院 ,烟台 264025 

2 江苏 省 地 理 信 息 技术 重点 实验 室 ,南京 大 学 国际 地 球 系统 科学 研究 所 ,南京 ”210023 
3 国家 林业 局 林产 工业 规划 设计 院 , 北 京 ”100010 


摘要 :森林 作为 陆地 生态 系统 的 主体 ,其 林 分 碳 储 量 及 其 碳 汇 经 济 价值 的 估算 是 全 球 碳 循环 研究 的 热点 和 重要 内 容 。 基 于 
2004 一 2008 年 和 2009 一 2013 年 山东 省 森林 资源 清查 数据 以 及 实测 样 地 数据 改进 的 生物 量 蓄 积 量 转换 参数 ,利用 生物 量 转 换 因 
子 连续 函数 法 ,估算 2004 一 2013 年 山东 省 森林 碳 储 量 及 其 碳 汇 经 济 价 值 动态 。 研 究 结 果 表 明 ,2004 一 2013 年 山东 省 森林 面积 、 
碳 储 量 和 碳 密度 分 别 从 2004 一 2008 年 的 156.12x10*hm?、34.75Tg C 和 22.26Mg-CZhie2 增 加 到 2009 一 2013 年 161.44x10*hm?、 
43.98Tg C 和 27.24Mg C/hm ”。 人 工 林 是 森林 面积 、 碳 储量 和 碳 密度 增加 的 主要 贡献 者 ,人 工 林 和 天 然 林 对 森林 生物 量 碳 汇 的 贡 
献 分 别 为 97.3% 和 2.7% 。 两 次 森林 清查 期 间 , 杨 树 和 硬 阔 软 阔 类 森林 的 碳 储 量 之 和 分 别 占 全 省 总 量 的 70.2% 和 69.6%, 杨 树 的 
碳 储量 和 碳 密 度 增加 最 为 显著 。 各 龄 组 森林 碳 储量 由 大 到 小 依次 为 : 幼 龄 林 > 中 龄 林 > 成 熟 林 > 近 熟 林 > 过 熟 林 。 和 森林 碳 汇 经 济 
价值 从 2004 一 2008 年 的 243.37 亿 元 增长 到 2009 一 2013 年 的 253.42 亿 元 ,年 均 增 长 2.01- 亿 元 , 杨 树 的 碳 汇 经 济 价值 占 全 省 所 
有 森林 类 型 的 60% ,赤松 单位 面积 碳 汇 经 济 价值 最 强 为 2.08 万 元 /ha。 

关键 词 :森林 碳 储量 ; 森林 清查 数据 ;生物 量 转换 因子 连续 函数 法 ; 碳 汇 经 济 价值 ;山东 省 
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Abstract: Forests play“an important role in global carbon sequestration and climate change mitigation strategies because 
they are the main comporient of a terrestrial ecosystem. The dynamic biomass carbon stocks and carbon sink economic value 
assessmelit of forests are important ways of assessing the global carbon cycle. Based on the forest inventory data between 
2004 一 2008 and-2009 一 2013 in Shandong Province, and the updated biomass-volume relationship retrieved from field 
mieasurements ，the dynamic changes of biomass carbon stocks and the economic value for Shandong's forests from 2004 to 
2013 were estimated using the continuous biomass expansion factor method. The results showed that forest areas, biomass 
carbon stocks, and carbon density increased significantly from 156.12x10’hm’, 34.75Tg C and 22.26Mg C/hm’” between 
2004 and 2008 to 161.44x10’hm’, 43.98Tg C and 27.24Mg C/hm’ between 2009 and 2013 in Shandong, respectively. 


Planted forests dominantly contributed to the increases in forest areas, biomass carbon stocks, and carbon density. About 
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97.3% and 2.7% of the biomass carbon sink were contributed by planted and natural forests, respectively. The biomass 
carbon stocks of Populus and hard broadleaf and soft broadleaf forests accounted for 70.2% of the provincial total during the 
period 2004 一 2008 and 69.6% during the period 2009 一 2013. Populus forests held the highest increase in biomass carbon 
stocks and carbon density during the study period. The magnitude of biomass carbon stocks followed the sequence young 
forests > middle-aged forests > mature forests > premature forests > overmature forests. The total economic value of the 
biomass carbon sink for Shandong's forests increased from RMB 24.337 billion yuan for the period of 2004 一 2008 to RMB 
25.342 billion yuan for the period of 2009—2013, with the increment of RMB 0.201 billion yuan per year. The‘économic 
value of Populus forests amounted to 60% of the total for all forest types in Shandong. Pinus densiflora forests had the 


greatest carbon sink economic value per unit area of 2.08x10' yuan/hm . 


Key Words: forest biomass carbon stocks; forest inventory data; the continuous biomass expansion factor method; carbon 


sink economic value; Shandong Province 


一 森林 是 陆地 生态 系统 中 最 大 的 碳 库 ,具有 较 高 的 碳 密 度 和 较 快 的 碳 积 累 速 度 , 在 减缓 大 气 CO, 浓度 升 高 
和 全 球 气候 变 暧 方面 起 着 关键 的 作用 '*”。 虽 然 全 球 森 林 面 积 仅 占 陆地 面积 的 30% ,但 其 碳 储量 却 占 陆地 植 
被 碳 储量 的 80% 一 90%'* 引 。 和 森林 碳 储量 是 反映 森林 生态 系统 结构 和 功能 以 及 森林 质量 的 重要 指标 ,是 评估 
森林 固 碳 能 力 和 碳 收 支 的 重要 参数 '”。 准 确 及 时 地 估算 区 域 森林 碳 储 量 及 其 碳 汇 经 济 价值 是 国际 生态 学 和 
全 球 变化 研究 的 热点 和 重要 内 容 , 是 区 域 制定 应 对 气候 变化 和 和 森林 增 汇 对 策 的 科学 支撑 和 重要 依据 。 

区 域 森 林 碳 储量 的 估算 方法 有 森林 清查 . 通 量 观测 .遥感 监测 .模型 模拟 和 大 气 反 演 等 方法 "1 。 由 于 森 
林 清 查 数据 的 详细 性 和 权威 性 ,近年 来 在 国家 (或 地 区 ) 尺度 上 利用 清查 方法 估算 森林 碳 储量 的 研究 日 益 增 
二 多 0。 在 诸多 基于 森林 清查 资料 估算 区 域 尺度 森林 碳 储量 的 方法 中 ,生物 量 转换 因子 连续 函数 法 被 认 
C 为 是 一 种 简单 可 行 .可 靠 的 方法 种 。 自 20 世纪 70 年 代 开 始 , 中 国 每 隔 5 年 进行 一 次 全 国 森 林 资 源 清 查 ， 
内 外 学 者 利用 这 些 清 查 资料 开展 了 全 国 不 同 地 区 和 和 省 级 尺度 的 森林 碳 储量 动态 变化 研究 251 ,为 更 大 尺度 
的 森林 碳 储量 研究 提供 了 很 好 的 基础 数据 和 验证 数据 。 

山东 作为 经 济 大 省 ,由 于 长 期 大 类 活动 的 影响 ,该 区 域 森 林 资 源 破坏 严重 。 自 建国 后 半 个 多 世纪 的 植树 
过 ”造林 和 植被 恢复 , 据 2009 一 2013 年 最 新 森林 资源 清查 调查 统计 ,全 省 有 林地 面积 为 33.13x10 hm ,森林 覆盖 
= 率 为 16.73%090 。 山 东 现 有 森林 具有 年 龄 小 .平均 碳 密度 低 ,以 人 工 林 为 主 的 特点 ,具有 较 大 的 碳 汇 潜力 。 目 
站 前 关于 山东 森林 碳 储 量 的 研究 成 果 多 是 从 国家 或 地 区 尺度 获得 的 引 , 专 门 针 对 山东 省 森林 碳 储量 的 研究 仍 
然 相 对 薄弱 " ”1 ,尤其 最 近 10 年 森林 碳 储量 的 动态 变化 状况 尚 不 清楚 。 

基于 生物 量 与 蓄积 量 之 间 关 系 进行 森林 碳 储量 的 估算 需要 足够 多 的 生物 量 样 地 观测 数据 '”。 以 往 多 数 
研究 建立 蓄积 量 到 生物 量 的 转换 方程 时 , 受 生物 量 数据 样本 不 足 的 限制 ,致使 估算 结果 存在 较 大 的 不 确定 
性 中 AZhang 等 中 利用 3543 个 实测 生物 量 样 地 数据 对 全 国 30 种 主要 森林 类 型 的 生物 量 蓄积 量 转 换 参 数 
进行 优化 改进 ; 极 大 地 提高 了 森林 碳 储量 的 估算 精度 。 本 研究 利用 国家 林业 局 汇编 的 山东 省 第 7 次 (2004 一 
2008 年 )' 潮 和 第 8 次 (2009 一 2013 年 )1 森林 资源 清查 资料 ,结合 生物 量 实测 数据 改进 的 生物 量 蓄积 量 转 换 
参数 4 ,采用 生物 量 转换 因子 连续 函数 法 ,评估 最 近 10 年 山东 森林 碳 储量 的 动态 变化 及 其 碳 汇 经 济 价值 。 研 
完成 果 有 望 为 区 域 森林 资源 的 经 营 管理 和 碳 循环 研究 提供 重要 科学 依据 。 


1 一 研究 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

山东 省 位 于 我 国 东部 沿海 的 中 北 段 ,地 理 坐 标 为 34"25' 一 38"23'N ,114"36' 一 122"43 中 , 属 暖 温带 湿润 半 
湿润 季风 气候 类 型 ,年 均 降 水 量 550 一 950mm ,年 平均 温度 11 一 14%C 。 山 东 省 陆地 总 面积 是 1.58x10” km , 山 
地 丘陵 面积 占 总 面积 的 33% ,总 体 地 貌 表 现 为 中 部 高 四 周 低 , 平 原 面积 广阔 ,山地 丘陵 切割 较为 强烈 ,半岛 海 
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岸 线 曲 折 , 多 优良 港湾 。 土 壤 多 属 潮 土 棕 壤 、 褐 土 。 森 林 植 被 类 型 以 温带 落叶 阔 叶 林 、 温 带 针 叶 林 和 温带 针 
叶 阔 叶 混交 林 为 主 ,其 中 绝 大 部 分 为 人 工 林 ,天 然 林 比 例 较 低 。 全 省 森林 资源 相对 较 少 , 主 要 分 布 于 鲁 东 和 鲁 
中 南 低 山 丘陵 区 (图 1) 。 


国 国 常 绿 针 叶 林 
国 国 常 绿 阔 叶 林 
古国 落叶 针 叶 林 
国 央 落叶 阔 叶 林 
四] 针 阅 混交 林 
非 森 林地 区 


100 150km 


115° 116° 117° 118° 118° 120° 121°E 


图 1 2010 年 山东 省 森林 类 型 分 布 (来 源 于 中 国 科学 院 遥 感应 用 研究 所 [2] ) 


Fig.1 Forest type distribution of Shandong Province in 2010 (sourced from Institute of Remote Sensing Applications Chinese Academy of 


Sciences[221 ) 


1.2 ”数据 来 源 

本 研究 所 用 的 数据 来 源 于 国家 林业 局 汇编 的 山东 省 第 7 次 (2004 一 2008 年 ) 和 第 8 次 (2009 一 2013 年 ) 
森林 资源 清查 资料 。 全 国 森 林 资 源 连续 清查 主要 由 国家 林业 局 负责 安排 ,以 省 为 单位 ,每 5 年 复查 一 次 。 国 
家 林业 局 统一 安排 每 年 开展 全 国 森 林 资 源 连续 清查 的 省 份 , 当 年 开展 复查 ,并 于 年 底 向 国家 林业 局 上 报复 查 
成 果 。 山 东 省 分 别 于 2007 年 和 2012 人 年 开展 复查 ,每 次 清查 均匀 布设 固定 样 地 和 临时 样 地 , 样 地 间距 为 4kmx 
4km。 和 森林 资源 清查 数据 包括 各 森林 类 型 的 龄 级 .面积 和 蓄积 以 及 在 各 省 的 分 布 状 况 等 。 每 种 森林 类 型 根据 
其 生长 发 育 阶段 分 为 了 个 龄 组 , 即 幼 龄 林 .中 龄 林 、 近 熟 林 成 熟 林 和 过 熟 林 。 和 森林 资源 清查 将 森林 划分 为 林 
分 、 经 济 林 、 人 竹林 、 疏 林 、 治 木林 . 散 生 木 和 四 旁 树 ,其 中 林 分 包括 人 工 林 和 天 然 林 ,是 森林 的 主体 。 本 文 主要 对 
山东 森林 林 分 碳 储 量 进 行 研究 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 森林 碳 储量 估算 

研究 证 明 ,我国 森林 生物 量 (B) 与 蓄积 量 (V) 存 在 线性 关系 '"。 因 此 ,可 选用 Fang 等 的 生物 量 转换 
因子 连续 函数 法 估算 山东 省 森林 林 分 的 生物 量 。 

B=aV+b (1) 

式 中 ,B 为 林 分 生物 量 ( Mg/hm?) ;V 为 林 分 蓄积 量 (m’/hm? ) ;a 和 5 为 生物 量 与 蓄积 量 转换 参数 。 林 分 生物 
量 仪 指 林木 的 活 生 物 量 ,包括 地 上 生物 量 ( 干 . 枝 、 叶 和 皮 ) 和 地 下 生物 量 ( 根 ) ,并 未 包括 森林 生态 系统 中 的 灌 
木 层 .草本 层 .村 枝 落叶 层 森林 土壤 层 以 及 枯死 木 等 的 生物 量 。 方程 (1) 中 , 林 分 生物 量 对 参数 a 和 5。 非常 
敏感 。 以 往 研究 多 采用 Fang 等 加 基于 758 个 生物 量 样 地 拟 合 的 中 国 21 种 森林 类 型 林 分 生物 量 与 著 积 量 间 
的 转换 参数 。 然 而 ,对 某 些 森林 类 型 , Fang 等 的 线性 关系 存在 样 地 数 不 足 和 林 龄 偏 小 的 缺陷 ,导致 估算 结 
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产生 很 大 的 不 确定 性 !”; 。 本 研究 采用 Zhang 等 中 基于 3543 个 实测 生物 量 样 地 数据 改进 的 全 国 30 种 主要 森 
林 类 型 的 生物 量 与 蓄积 量 转 换 参数 ( 表 1) 。 

尽管 不 同 森林 类 型 的 群落 组 成 .年 龄 结构 、 林 分 起 源 等 存在 差异 ,但 其 生物 量 碳 转换 系数 变化 不 大 ,本 人 研 
究 采用 国际 上 普遍 使 用 的 生物 量 与 碳 的 换算 系数 0.5 估算 森林 碳 储量 '”; 。 和 森林 碳 密度 是 指 单位 面积 的 碳 储 
量 。 由 于 每 次 森林 资源 清查 的 时 间 跨 度 为 5 年 ,因此 ,两 个 时 期 的 森林 生物 量 碳 汇 估算 为 森林 碳 储量 的 变化 
与 这 两 个 时 期 中 间 年 的 差 值 的 比值 。 


表 1 山东 省 主要 森林 类 型 的 林 分 生物 量 和 蓄积 量 的 关系 [31 


Table 1 了 Relationships between stand biomass and volume of major forest types developed on the basis of collected field measurement data in 


Shandong Province[L8] 
方程 (1) 参数 Parameters in equation (1) 


森林 类 型 Forest type R? 
a b 

落叶 松 Larix 0.6079 17.062 0.8948 
赤松 Pinus densiflora 0.5162 18.293 0.8357 
油 松 Pinus tabulaeformis 0.7709 8.8631 0.9254 
火炬 松 Pinus taeda 0.8136 7.0371 0.9849 
柏木 Platycladus and Cupressus 0.4904 30.427 0.9608 
栎 类 Quercus 0.7848 16.715 0.9542 
硬 益 类 、 软 益 类 Hardwoods，softwoods* 0.8918 28:441 0.8103 
杨 树 Populus 0.6251 11.462 0.8537 
泡桐 Davidia 0.8956 0.0048 0.9900 
针 叶 混交 林 Mixed coniferous? 0.7442 26.806 0.7026 
阔 叶 混 交 林 Mixed broadleaf forest 0.7393 43.21 0.7314 
针 阔 混交 林 Mixed coniferous and broadleaf forest 0.4385 52.905 0.7179 
杂 木 Acer, Tilia, Ulmus° 0.7564 8.3103 0.9800 


a 便 阀 类 包括 榆树 和 其 他 硬 阔 类 , 软 阔 类 包括 柳树 .刺槐 和 其 他 软 阔 类 Hardwoods include Ulmus pumila and other hardwood forests. Softwoods 


include willow, Robinia pseudoacacia and other softwood ferests;b 针 叶 混 交 林 包括 黑 松 和 其 他 松 类 Mixed coniferous forests include Pinus tbunbergii, 


Pinus elliotii, Pinus qviffithii, and exotic pine forests;c 杂 木 包括 核桃 和 板栗 Acer, Tilia, Ulmus forests include walnut and chestnut forests 


1.3.2 ”和 森林 碳 汇 经 济 价 值 计算 

森林 碳 汇 经 济 价值 主要 是 指 森 林 生 态 系 统 固 碳 释 氧 功 能 的 价值 。 目 前 尚 缺 乏 公认 的 计算 森林 碳 汇 经 济 
价值 的 方法 ,其 碳 汇价 格 确定 没有 历史 资料 和 国外 经 验 可 以 借鉴 。 本 研究 以 国家 标准 《森林 生态 系统 服务 功 
能 评估 规范 》(LYZTI721-2008) 所 中 公布 的 参数 为 依据 ,采用 碳 税法 评估 山东 省 森林 碳 汇 经 济 价值 ,计算 公 
式 如 下 : 


1 i$ 
U=U. +U,= > SG.(1.63R.B,+F)+ ,1.195,6,8B, (2) 
i=1 i=1 


式 中 表示 条 林 人 矶 汇 经 济 价值 ;U 表 示 和 森林 固 碳 价值 ;VU 表示 森林 释 氧 价值 ;5; 为 第 i 个 森林 类 型 (i = 1, 2， 
.2 137 的 林 分 面积 ;C. 为 固 碳 价格 ,采用 瑞典 的 碳 税率 1200 元 /t;R. 为 C0, 的 碳 售 量 (27.27% ) ;B, 为 第 i 个 森 
林 类 型 (i= 1, 2,…，14) 的 林 分 净 初 级 生产 力 ,根据 以 往 研 究 成 果 获 得 ( 表 2) ;下 为 单位 面积 森林 土壤 回 碳 
量 , 利 用 其 与 单位 面积 森林 立木 固 碳 量 的 比例 0.02:0.49 进行 计算 "0 ; 6 为 氧气 价格 (1000 元 /t) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 林 分 起 源 和 森林 碳 储量 的 变化 

表 3 是 2004 一 2013 年 山东 省 人 工 林 和 天 然 林 的 碳 储量 变化 。 近 年 来 山东 省 实施 了 沿海 防护 林 工 程 水 
系 林业 生态 建设 工程 和 芝山 造林 绿化 工程 ,该 省 森林 的 面积 、 碳 储量 和 碳 密 度 分 别 从 2004 一 2008 年 的 
156.12x10 hm”、34.75Tg C 和 22.26Mg C/hm 增加 到 2009 一 2013 年 的 161.44x10”hm 、43.98Tg C 和 
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27.24Mg C/hm”。 人 工 林 的 面积 从 146.04x10*hm? 增 加 到 151.36x10*hm?, 净 增加 5.32x10hm?, 占 林 分 面积 净 
增 量 的 100%。 同 时 ,人 工 林 的 碳 储量 由 2004 一 2008 年 的 33.22Tg C 增加 到 2009 一 2013 年 的 42.21Tg C , 净 增 
加 8.99Tg C, 其 占 林 分 总 碳 储 量 的 比例 从 95.6% 增 加 到 96.0% 。 在 整个 研究 期 间 ,天 然 林 的 面积 变化 不 明显 ， 
碳 储量 由 2004 一 2008 年 的 1.53Tg C 增加 到 2009 一 2013 年 的 1.77Tg C。 


表 2 山东 省 主要 森林 类 型 的 林 分 净 初 级 生产 力 


Table 2 Net primary productivity of major forest types in Shandong Province 


森林 类 型 净 初 级 生产 力 /(g Cm 2 a!) 参考 文献 
Forest type Net primary productivity References 
落叶 松 Larix 917* [25-28] 
赤松 Pinus densiflora 1172 [29] 

油 松 Pinus tabulaeformis 772* [25326, “30-31] 
火炬 松 Pinus taeda 712 [32] 

柏木 Platycladus and Cupressus 955 [25j 

栎 类 Quercus 968 [33] 

硬 阔 类 、 软 益 类 Hardwoods ，softwoods 372* [34-35] 
杨 树 Populus 928* [25-26, 36-37] 
泡桐 Davidia 902 [38] 

针 叶 混交 林 Mixed coniferous 572 [26] 

阔 叶 混 交 林 Mixed broadleaf forest 980 E23 

针 阔 混交 林 Mixed coniferous and broadleaf forest 4S” [26, 33] 
杂 木 Acer, Tilia, Ulmus 427 [39] 


* 落叶 松 、 油 松 、 硬 阔 软 阔 类 、 杨 树 和 针 闻 混交 林 的 净 初 级 生产 力 采 用 算术 平均 值 


2004 一 2013 年 间 山 东 省 森林 林 分 生物 量 表 现 为 碳 汇 , 共 吸 收 9.23Tg C ,年 均 碳 汇 为 1.85Tg C/a, 其 中 人 工 
林 和 天 然 林 对 这 个 碳 汇 的 贡献 分 别 占 97.3%(1.80Tg C]a) 和 2.7%(0.05Tg C/a)。 由 表 3 还 可 见 ,人 工 林 的 碳 
密度 显著 增加 ,由 2004 一 2008 年 的 22.75Mg_C/ha 增 加 到 2009 一 2013 年 的 27.89Mg C/hm ,相当 于 同期 天 然 
林 碳 密度 的 149.9% 一 158.8%。 这 说 明山 东 省 森林 矶 储量 和 碳 汇 的 增加 ,主要 归 因 于 人 工 林 面积 和 碳 密 度 的 
增加 。 


表 3 “2004 一 2013 年 山东 省 人 工 林 和 天 然 林 碳 储量 和 碳 汇 


Table 3 Biomass carbon stock and carbon sink for planted and natural forests during the period of 2004 一 2013 in Shandong Province 


从 工 林 Planted forests 天 然 林 Natural forests 
:人 才 国 - 碳 密度 hy -站 个 攻 - 国 碳 密度 hy 
清查 期 面积 碳 储量 灰 蔡 卜 碳 汇 面积 碳 储量 灰 当 皮 碳 汇 
Garbon Carbon Carbon Carbon Carbon Carbon 
Period Area/ 3 Area/ 3 
(C104hm?) stock/ density/ sink/ (104hm?) stock/ density/ sink/ 
(Tg C) (Mg C/hm’) (Tg C/a) (Tg C) (Mg C/hm’) (Tg C/a) 
2004 一 2008 146:04 33.22 22.75 a 10.08 1.33 15.18 = 
2009 一 2013 151.36 42.21 27.89 1.80 10.08 1.77 17.56 0.05 


2.2， 不 同 森林 类 型 碳 储量 的 变化 

山东 省 森林 以 人 工 林 为 主 ,不 同 森 林 类 型 的 碳 储量 存在 较 大 差异 ( 表 4)。 在 2004 一 2008 年 和 2009 一 
2013 年 两 次 森林 清查 期 , 杨 树 的 碳 储 量 均 最 大 ,分 别 占 森 林 总 碳 储量 的 55.7% 和 69.5% ; 硬 阔 类 、 软 阔 类 次 之 ， 
其 矶 储量 分 别 占 和 木林 总 碳 储 量 的 14.6% 和 11.1% ;柏木 针 叶 混 交 林 、 赤 松 \ 阔 叶 混 交 林 、 针 阔 混 交 林 和 栎 类 的 
矶 储量 分 别 介 于 全 省 森林 矶 储量 的 1% 一 10% ;泡桐 .落叶 松 油 松 .火炬 松 和 杂 木 的 碳 储量 均 较 小 ,分 别 占 全 
省 森林 碳 储量 的 1% 以 下 。 除 了 硬 阔 类 软 阔 类 和 赤松 的 碳 储量 减少 外 ,其 他 森林 类 型 碳 储量 均 在 增加 :增加 
最 多 的 是 杨 树 , 净 增 加 6.41Tg C ,年 均 碳 汇 为 1.28Tg C/yr; 其 次 是 针 阔 混交 林 、 针 叶 混 交 林 、 阔 叶 混 交 林 、 柏 
木 . 栎 类 林木 落叶 松 和 油 松 ;火炬 松 和 泡桐 增加 不 明显 。 各 森林 类 型 碳 储量 的 变化 与 其 面积 的 变化 密切 相 
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关 ; 除 硬 阔 类 、. 软 阔 类 ,赤松 和 泡桐 的 面积 减少 外 ,其 他 森林 类 型 的 面积 均 有 所 增加 。 

由 表 4 还 可 知 ,2004 一 2013 年 间 山 东 省 大 多 数 森 林 类 型 的 碳 密 度 均 在 增加 (火炬 松 和 阔 叶 混 交 林 除外 )， 
增加 相对 比例 最 大 的 是 杨 树 , 碳 密度 增加 了 30.0%。 整 个 研究 期 间 碳 密 度 最 大 的 森林 类 型 是 落叶 松 ,2009 一 
2013 年 碳 密度 高 达 44.70Mg C/hm 。 火 炬 松 的 碳 密 度 最 低 为 6.54Mg C/hm 。 


表 4 2004 一 2013 年 山东 省 不 同 森 林 类 型 的 碳 储 量 和 碳 汇 
Table 4 Biomass carbon stock and carbon sink for different forest types during the period of 2004 一 2013 in Shandong Province 


森林 类 型 清查 其 人 Pe 
er i I Carbon stock/ Carbon doo Carbon sink/ 
(102hm2) (Tg C) (Mg C/hm?) (Tg C/a) 

落叶 松 Larix 2004 一 2008 16 0.06 38.66 一 
2009 一 2013 16 0.07 44.70 0.00 

赤松 Pinus densiflora 2004 一 2008 1343 1.84 13.67 = 
2009 一 2013 1136 1:78& 15:10 -0.02 

ee 油 松 Pinus tabulaeformis 2004 一 2008 32 0.05 15.56 一 
2009 一 2013 48 0.08 17.47 0.01 

火炬 松 Pinus taeda 2004 一 2008 16 0.01 6.70 一 
2009 一 2013 16 0.01 6.54 0.00 

柏木 Platycladus and Cupressus 2004 一 2008 991 2-16 21.68 一 
2009 一 2013 1136 2.55 22.42 0.08 

栎 类 Quercus 2004 一 2008 560 0.81 14.37 一 
2009 一 2013 576 1.03 17.92 0.05 

硬 益 类 软 阔 类 Hardwoods ，softwoods 2004 一 2008 1914 5.06 26.44 二 
2009 一 2013 1483 4.87 32.81 —0.04 

杨 树 Populus 2004 一 2008 8933 19.34 21.65 一 
2009 一 2013 9152 25.75 28.14 1.28 

泡桐 Davidia 2004 一 2008 128 0.28 21.91 = 
2009 一 2013 110 0.28 25.49 0.00 

针 叶 混 交 林 Mixed coniferous 2004 一 2008 831 2.05 24.59 = 
2009 一 2013 1054 2.80 26.53 0.15 

阔 叶 混 交 林 Mixed broadleaf forest 2004 一 2008 416 1.69 40.53 一 
2009 一 2013 555 2.13 38.35 0.09 

针 阔 混交 林 2004 一 2008 432 1.43 33.06 一 
Mixed coniferous and broadleaf forest 2009 一 2013 750 2.54 33.82 0.22 

杂 木 Acer, Tilia,_Ulmus 2004 一 2008 一 一 一 一 
2009 一 2013 112 0.16 13.86 0.03 

“一 "表示 无 数值 


2:3_、 不 同龄 组 森林 碳 储量 的 变化 

森林 碳 储量 与 森林 年 龄 结构 组 成 密切 相关 。 图 2 显示 2004 一 2013 年 山东 省 林 分 5 个 龄 组 的 面积 、 碳 储 
量 和 碳 密度 的 变化 。 从 图 2 可 以 看 出 ,2004 一 2008 年 和 2009 一 2013 年 幼 龄 林 分 别 占 林 分 总 面积 的 70.0% 和 
63.1% ;森林 碳 储量 净 增加 2.72Tg C ,年 均 碳 汇 为 0.54Tg C/a, 对 林 分 总 碳 汇 的 贡献 为 29.5% 。 中 龄 林 、 近 熟 
林 成 熟 林 和 过 熟 林 的 面积 分 别 占 18.3% 一 19.7% .5.9% 一 7.6% 、4.6% 一 7.5% 和 1.1% 一 2.1%; 碳 储量 分 别 净 
增加 2.43Tg C、1.52Tg C、1.74Tg C 和 0.81Tg C , 占 林 分 总 碳 汇 的 26.3% 、16.5% 、18.9% 和 8.8% 。 

森林 面积 的 增加 是 碳 储 量 增加 的 重要 原因 之 一 。 面 积 增 量 由 多 到 少 依次 为 成 熟 林 、 中 龄 林 、 近 熟 林 和 过 
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熟 林 ,分 别 增加 4.94x104 .3.26x104 .2.98x104 .1.60x104hm2 ,分 别 占 林 分 面积 总 增 量 的 92.9% 、61.3% 、56.0% 
和 30.1%。 男 外 ,森林 生长 是 各 个 龄 组 碳 储 量 增加 的 一 个 重要 原因 。 幼 龄 林 面 积 减 少 7.46x10*hm ,其 碳 储量 
的 增加 主要 取决 于 碳 密度 的 显著 增加 ,从 2004 一 2008 年 的 19.10Mg C/hm? 增 加 到 2009 一 2013 年 的 23.17Mg 
C/hm*。 中 龄 林 和 近 熟 林 的 碳 密度 增加 较为 明显 ,分别 增 加 4.88Mg CZhm2 和 5.8$SMg C/hm? ; 成熟 林 和 过 熟 林 
则 有 所 下 降 。 过 熟 林 的 碳 密 度 分 别 是 中 龄 林 和 幼 龄 林 的 1.7 倍 和 2.4 倍 ,表明 如 果 中 龄 林 和 幼 龄 林 继 续 生 长 ,， 
将 会 具有 很 大 的 碳 汇 潜力 。 
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图 2 2004 一 2013 年 山东 省 森林 各 龄 组 的 面积 、 碳 储量 和 碳 密度 变化 
Fig.2 Area, biomass carbon stock, ‘and- carbon density of forest stands among different age groups during 2004 一 2013 in 


Shandong Province 


2.4 山东 省 和 森林 碳 汇 经 济 价值 估算 

山东 省 森林 碳 汇 经 济 价值 从 2004 一 2008 年 的 243.37 亿 元 增长 到 2009 一 2013 年 的 253.42 亿 元 ,年 均 增 
长 2.01 亿 元 ,其 中 森林 固 碳 价值 从 79.97 亿 元 增长 到 83.28 亿 元 ,年 均 增 长 0.66 亿 元 ; 释 氧 价值 从 163.39 亿 
元 增长 到 170:14 亿 元 ,年 均 增 长 1.35 亿 元 ( 表 5) 。 单 位 森林 面积 提供 的 碳 汇 经 济 价值 从 2004 一 2008 年 的 
1.56 万 元 /hm 增加 到 2009 一 2013 年 的 1.57 万 元 /hm ,其 中 单位 固 碳 价值 从 0.51 万 元 /hm 增加 到 0.52 万 元 / 
hm ;单位 释 氧 价值 增加 不 明显 ,分 别 为 1.05 万 元 /hm?。 

两 次 森林 清查 期 间 ,山东 省 各 森林 类 型 的 碳 汇 经 济 价值 都 有 不 同 幅 度 的 增长 。 杨 树 的 固 碳 价值 . 释 氧 价 
值 和 碳 汇 经 济 价 值 均 最 大 ,分 别 占 全 省 所 有 森林 类 型 总 固 碳 价值 释 氧 价值 和 碳 汇 经 济 价 值 的 60% 以 上 。 赤 
松柏 木 . 硬 阔 类 、 软 阔 类 和 和 针 叶 混 交 林 的 碳 汇 经 济 价值 介 于 9.78 一 27.89 亿 元 ,其 余 森 林 类 型 低 于 10 亿 元 。 
2004 一 2013 年 间 , 针 间 混 交 林 的 碳 汇 经 济 价值 增加 最 为 显著 ,为 4.20 亿 元 ;其 次 是 杨 树 . 针 叶 混 交 林 柏木、 阅 
叶 混 交 林 、 杂 木 . 栎 类 和 油 松 ;火炬 松 和 落叶 松 变化 不 明显 ;泡桐 . 硬 阔 类 、 软 阔 类 和 赤松 呈现 下 降 趋势 ,以 赤松 
降低 最 为 显著 (4.30 亿 元 ) 。 从 单位 森林 面积 提供 的 碳 汇 经 济 价值 来 看 ,赤松 、 阔 叶 混 交 林 、 栎 类 、 柏 木 杨 树 、 
针 叶 混 交 林 、 落 叶 松 和 泡桐 的 碳 汇 经 济 价值 都 高 于 同一 时 期 全 省 的 平均 水 平 ,其 中 以 赤松 最 高 为 2.08 万 元 / 
hm 。 在 整个 研究 期 间 , 除 针 叶 混 交 林 和 杂 木 外 ,其 余 森 林 类 型 的 单位 面积 碳 汇 经 济 价 值 变 化 不 明显 。 
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建立 林 分 生物 量 与 蓄积 量 间 的 换算 关系 是 基于 森林 清查 资料 估算 碳 储量 的 关键 环节 。 以 往 研 究 多 采用 
Fang 等 :利用 758 个 生物 量 样 地 拟 合 的 中 国 21 种 森林 类 型 林 分 生物 量 与 蓄积 量 间 的 转换 参数 ,估算 国家 或 
地 区 尺度 的 森林 碳 储量 。 森 林 碳 储量 与 森林 的 年 龄 组 成 密切 相关 ,Pan 等 中 研究 发 现 ,Fang 等 .中 在 建立 生 

量 与 著 积 量 两 者 间 的 关系 时 ,83% 的 实测 生物 量 样 地 属于 中 幼 龄 林 , 致 使 中 国 森林 碳 储量 的 估算 结果 偏 高 
35% 。 为 避免 这 个 问题 ,Zhang 等 ' 引 收集 的 3543 个 生物 量 样 地 数据 尽 可 能 涵盖 了 全 国 各 主要 森林 类 型 的 每 个 
年 龄 段 , 且 多 数 森 林 类 型 的 样 地 在 各 龄 组 的 分 布 情况 与 全 国 7 次 森林 清查 中 各 龄 组 的 分 配 面积 比例 接近 , 利 
用 这 些 实测 数据 对 全 国 30 种 主要 森林 类 型 的 生物 量 蓄积 量 转换 参数 进行 改进 , 极 大 地 改善 了 中 国 森 林 碳 储 
量 的 估算 精度 。 本 研究 采用 的 全 国 分 省 森林 清查 数据 ,其 森林 面积 和 蓄积 量 的 调查 精度 在 90% 以 上 5 。 本 
研究 采用 Zhang 等 改 进 的 生物 量 著 积 量 转换 参数 ,利用 生物 量 转换 因子 连续 函数 法 估算 森林 碳 储量 ,大 多 
数 森 林 类 型 的 生物 量 和 蓄积 量 均 具 有 很 好 的 线性 关系 (R >0.8)。 与 以 往 研 究 相 比 ,本 研究 在 数据 和 方法 上 
具有 和 较 高 的 精度 。 

过 去 几 十 年 森林 每 年 大 约 从 大 气 中 吸收 2.4Pg C'" ,在 全 球 碳 循环 中 起 着 重要 的 作用 ,其 碳 储量 的 变化 是 
判定 森林 是 大 气 CO,“ 源 ”或 者 “ 汇 ” 的 重要 依据 。 很 多 人 研究 表明 ,由 于 大 规模 的 植树 造林 和 再 造林 , 近 些 年 来 
中 国 森 林 是 一 个 碳 汇 56484243] 。 本 研究 结果 表明 ,2004 一 2013 年 山东 省 森林 碳 储量 年 均 增长 1.85Tg C, 与 同 
时 期 中 国 森 林 碳 储量 的 总 体 趋势 一 致 '”。 两 次 森林 清查 中 ,山东 省 各 期 森林 碳 储量 占 同 期 全 国 森 林 碳 储量 
的 比例 呈 增 加 趋势 ,分 别 为 0.56% 和 0.64% 。 同 一 时 期 ,山东 省 森林 碳 密度 与 全 国 相 比 , 低 于 Zhang 等 .研究 
的 全 国 森 林 碳 密度 ,分别 为 40.12Mg C/Ahm 和 41.90Mg CXhme( 表 -6) ;与 同 处 华东 地 区 的 其 他 省 市 相 比 ,小 于 
上 海 .江苏 浙江、 安徽 .福建 和 江西 同期 的 森林 碳 密 度 ; 但 2004 一 2013 年 山东 省 森林 碳 密度 的 增加 幅度 
(22.4% ) ,大 于 上 海 (21.7%) 江苏 (11.4%) 、 浙 江 (20.8%) .安徽 (18.0% ) ,福建 (12%) 和 江西 (5.1%) 。 近 10 
年 来 ,山东 省 森林 碳 储量 和 碳 密度 的 增长 态势 ,表明 该 省 乱 砍 滥 伐 现象 已 得 到 明显 制止 , 林 分 质量 不 断 提 高 ， 
森林 面积 和 蓄积 进入 稳定 增长 阶段 。 两 个 时 期 的 森林 面积 和 碳 储 量 在 幼 龄 林 最 高 (图 2) ,中 龄 林 较 高 , 近 熟 
林 .成 熟 林 和 过 熟 林 偏 低 ,但 森林 碳 密度 与 林 龄 组 呈正 相关 ,表现 为 林 龄 越 大 ,对 应 龄 组 的 碳 密度 越 高 ,成 熟 林 
的 碳 密度 分 别 是 幼 龄 林 和 中 龄 林 的 2.4 倍 和 .7 倍 。 山 东 省 森林 碳 储量 偏 低 的 一 个 重要 原因 是 幼 龄 林 和 中 龄 
林 所 占 面积 过 大 。 随 着 森林 不 断 发 育成 熟 , 林 龄 结构 的 改善 , 近 熟 林 和 成 熟 林 所 占 的 比重 不 断 增 大 ,山东 省 森 
林 植 被 的 碳 汇 作 用 逐渐 增强 ,在 全 国 森 林 碳 储量 和 提高 全 国 森林 碳 汇 功能 方面 的 贡献 逐渐 增加 。 


表 6 山东 省 森林 碳 储量 和 碳 密度 与 其 他 地 区 的 比较 
Table6 Estimates of forest biomass carbon stocks and carbon density in Shandong Province and other regions during the period from 2004 to 


2013 using forest ‘inventory data 


a 碳 储 量 碳 密度 
清查 期 Peiio Carbon stock/Tg C Carbon density/ ( Mg C/hm? ) 
地 区 Region 山东 全国。 jj 东 全 国 上 海 9 苏 浙江 安徽” 福建 。 
China China 
2004 一 2008 34.75 6241.84 22.26 40.12 23.39 23.07 25.08 26.83 41.43 29.45 
2009 2013 43.98 6896.33 27.24 41.90 28.47 25.69 30.30 31.65 46.42 30.96 
来 源 References 本 研究 [43] 本 研究 [43] [43] [43] [43] [43] [43] [43] 


森林 碳 汇 经 济 价值 的 量化 需要 大 量 的 科学 研究 成 果 和 相关 数据 作 支 持 ,评估 工作 难度 较 大 。 目 前 尚 缺 乏 
公认 的 计算 森林 碳 汇 经 济 价值 的 方法 ,常用 的 方法 主要 有 人 工 固 定 CO, 成 本 法 、 造 林 成 本 法 、 碳 税法 等 (和 1, 采 
用 不 同方 法 估算 的 结果 相差 较 大 。 随 着 世界 碳 汇 贸 易 的 不 断 开 展 , 碳 税法 逐渐 被 国内 外 相关 学 者 所 认同 。 因 
此 ,本 研究 选用 碳 税 法 分 森林 类 型 对 森林 碳 汇 的 经 济 价值 进行 估算 。2004 一 2008 年 和 2009 一 2013 年 山东 省 
主要 和 森林 类 型 的 碳 汇 经 济 价值 均 占 全 国 总 量 的 1.6%!45] 。2004 一 2008 年 的 估算 结果 上 略 高 于 王 兵 等 $1 同时 期 
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的 研究 结果 (215.42 亿 元 ) ,与 同 处 华东 地 区 的 其 他 省 市 相 比 ,小 于 江西 ,福建 和 浙江 ,大 于 上 海 .江苏 和 安徽 
同期 的 森林 碳 汇 经 济 价值 “] 。 两 次 森林 清查 时 期 ,山东 省 杨 树 和 赤松 的 碳 汇 经 济 价值 之 和 分 别 占 全 省 总 量 
的 71.8% 和 68.7% ,这 表明 在 山东 省 森林 生态 系统 中 , 碳 汇 能 力主 要 体现 在 杨 树 和 赤松 两 种 主要 的 森林 类 型 
上 。 因 此 , 杨 树 和 赤松 林 将 会 对 该 省 森林 固 碳 起 主导 作用 。 但 目前 全 省 森林 普遍 存在 树种 结构 单一 、 纯 林 面 
只 过 大 .森林 矶 密度 偏 低 等 问题 ,致使 全 省 森林 碳 汇 经 济 价 值 低 于 全 国平 均 水 平 。 针 叶 混 交 林 、 阔 叶 混 交 林 和 
针 阔 混交 林 具 有 高 的 森林 碳 密度 ( 表 4) 和 碳 汇 经 济 价 值 ( 表 5) ,是 山东 省 森林 碳 储量 和 碳 汇 经 济 价 值 增加 的 
重要 贡献 者 。 因 此 ,今后 应 选取 合适 树种 构建 混交 林 , 提 高 森林 经 营 管理 水 平 ,以 增强 山东 省 森林 植被 碳 汇 
功能 。 

在 本 研究 中 ,基于 森林 清查 资料 的 森林 碳 储 量 动 态 变 化 及 其 碳 汇 经 济 价值 的 估算 进一步 得 到 改进 和 完 
善 ,该 结果 可 用 于 评估 和 森林 生态 系统 的 碳 源 汇 功 能 ,验证 模型 模拟 和 大 气 反 演 的 预测 精度 ,还 可 为 省 级 层面 上 
建立 科学 合理 的 森林 生态 补偿 制度 提供 基础 数据 。 但 由 于 本 研究 中 没有 考虑 森林 植被 的 林 下 层 村落 物 和 土 
壤 矶 库 , 因 此 没有 估计 整个 森林 生态 系统 的 碳 储 量 动态 变化 ,不 能 准确 反映 山东 省 全 部 森林 植 侯 的 真实 固 碳 
能 力 , 尚 需 进一步 研究 。 


结论 


心 


本 文 基于 实测 数据 改进 的 生物 量 蕾 积 量 转换 参数 和 2004 一 2013 年 的 森林 资源 清查 资料 ,估算 了 山东 省 
最 近 两 次 森林 清查 期 间 森 林 的 碳 储量 及 其 动态 变化 ,进而 依据 国家 标准 《森林 生态 系统 服务 功能 评估 规范 》 
中 公布 的 参数 对 山东 省 森林 碳 汇 经 济 价值 进行 评估 主要 结论 如 十 : 

(1) 山东 省 森林 碳 储量 从 2004 一 2008 年 的 34:75Tg:C 增加 到 2009 一 2013 年 的 43.98Tg C ,森林 表现 为 一 
个 生物 量 碳 汇 ,人 工 林 和 天 然 林 对 该 碳 汇 的 贡献 分 别 为 .97.:3% 和 -22277%。 杨 树 和 硬 阔 软 阔 类 和 森林 是 山东 省 森 
林 碳 储量 的 主要 贡献 者 ,两 者 的 碳 储量 之 和 分 别 占 全 省 总 量 的 70.2% 和 69.6% ,大 多 数 森 林 类 型 的 碳 储 量 和 
碳 密 度 均 呈 增 加 趋势 ,以 杨 树 增加 最 为 显著 。 

(2) 各 龄 组 森林 碳 储量 及 其 增加 量 呈 现 出 相似 的 变化 规律 即 幼 龄 林 > 中 龄 林 > 成 熟 林 > 近 熟 林 > 过 熟 林 ， 
森林 面积 的 增加 是 中 龄 林 、 近 熟 林 ,成熟 林 和 过 熟 林 碳 储量 增加 的 主要 原因 ,森林 碳 密度 的 增长 是 幼 龄 林 碳 储 
量 增 加 的 主要 原因 。 

(3) 山 东 省 森林 碳 汇 经 济 价值 从 2004 一 2008 年 的 243.37 亿 元 增长 到 2009 一 2013 年 的 253.42 亿 元 ,年 均 
增长 2.01 亿 元 ,单位 森林 面积 的 碳 汇 经 济 价值 增加 不 明显 。 杨 树 的 碳 汇 经 济 价值 分 别 占 同 期 全 省 所 有 森林 
类 型 总 量 的 60.3% 和 59.4%, 针 阔 混 交 林 的 碳 汇 经 济 价 值 增 加 最 为 显著 。 
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